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katnya suhu rata-rata atmosfer, laut dan 
daratan bumi. Penyebab utamanya adalah 
pembakaran bahan bakar fosil seperti batu 
bara, minyak bumi, dan gas alam, yang me-
lepas Gas Rumah Kaca (GRK) ke udara, 
yang menyebabkan Efek Rumah Kaca, 
yaitu proses dimana atmosfer memanaskan 
sebuah planet (Houghton et.al., 2001). Hal 
ini terjadi akibat peningkatan jumlah gas 
ini melebihi kemampuan tumbuhan dan 
laut untuk mengabsorpsinya. Seperti kita 
ketahui, tumbuhan memerlukan CO2 da-
lam aktivitas fotosintesanya.
 Penyebab utama dari pemanasan 
global itu sendiri adalah meningkatnya 
jumlah emisi karbon akibat penggunaan 
energi fosil, terutama di sektor industri. 
Karbondioksida adalah penyebab paling 
dominan terhadap adanya perubahan iklim 
saat ini dan konsentrasinya di atmosfer te-
lah naik dari masa pra-industri yaitu 278 
ppm (parts-permillion) menjadi 379 ppm 
pada tahun 2005.
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Abstrak
Meningkatnya kesadaran masyarakat akan pelestarian lingkungan, mendorong manusia 
meminimalisasi adanya pencemaran lingkungan. Polusi yang berasal dari bahan bakar 
fosil merupakan konstribusi yang besar terhadap polusi udara dan mempengaruhi kondisi 
iklim. Selain itu, kelangkaan bahan bakar fosil dikhawatirkan tidak dapat mencukupi 
pemenuhan kebutuhan energi yang semakin meningkat. Dari kedua hal tersebut maka 
diperlukan adanya pengembangan teknologi sumber energi bahan bakar alternatif terba-
rukan, yaitu bioetanol yang merupakan bahan bakar alternatif pengganti bensin, yang ra-
mah terhadap lingkungan. Semakin meningkatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi, khususnya bioteknologi mendorong dikembangkan produksi bioetanol secara 
efisien melalui rekayasa metabolik mikroorganisme sehingga dapat mewujudkan harapan 
masyarakat yaitu bahan bakar nonfosil yang terbarukan dan ramah terhadap lingkungan.
Keyword: pencemaran lingkungan, bioetanol, rekayasa metabolik  
PENDAHULUAN
Latar Belakang
 Seiring dengan perkembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi, maka 
manusia yang berperan sebagai subjek dan 
sekaligus menjadi objek dalam pembangu-
nan sudah selayaknya untuk dapat mencip-
takan dan menjaga lingkungan agar tetap 
terjaga bagi kehidupan seluruh masyarakat. 
Perubahan iklim merupakan tantangan pal-
ing serius yang dihadapi dunia di abad 21 
(Sugiyono, 2006). Kita sekarang mengh-
adapi perubahan iklim akibat pemanasan 
global (global warming). Hal ini menim-
bulkan berbagai masalah, antara lain teng-
gelamnya pulau-pulau kecil serta krisis air 
bersih, punahnya berbagai jenis ikan dan 
rusaknya terumbu karang, ancaman badai 
tropis, tsunami, kekeringan, meningkatnya 
potensi kebakaran hutan, penyakit para-
sitik seperti malaria dan demam berdarah 
dengue yang disebabkan oleh nyamuk 
meningkat. 
        Pemanasan global adalah mening-
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komposisi kimia lapisan udara dan men-
gakibatkan terbentuknya efek rumah kaca 
sehingga menimbulkan pemanasan global 
(Djojonegoro, 1992; Bappenas, 2007). Pe-
manasan global ini bila tidak ditanggulangi 
diperkirakan pada tahun 2100 akan da-
pat meningkatkan suhu udara sebesar 1,4 
- 5,8oC relatif terhadap suhu udara pada 
tahun 1990. Meningkatnya suhu udara ini 
akan dapat mengakibatkan adanya peruba-
han iklim yang sangat ekstrim di bumi. 
Hal ini ditandai dengan terganggunya eko-
sistem dan mencairnya gunung-gunung es 
di daerah kutub yang dapat menimbulkan 
naiknya permukaan air laut sebesar 9 - 
88 cm pada tahun 2100 (Houghton et.al., 
2001).
 Perubahan iklim merupakan salah 
satu dampak dari pemanasan global yang 
diakibatkan adanya efek rumah kaca kar-
ena meningkatnya konsentrasi gas rumah 
kaca (GRK). Efek rumah kaca adalah pros-
es masuknya radiasi dari sinar matahari dan 
karena ada GRK maka radiasi tersebut ter-
jebak di dalam atmosfer sehingga menai-
kkan suhu permukaan bumi. GRK inilah 
yang menyerap gelombang panas dari si-
nar matahari yang dipancarkan bumi. GRK 
yang penting ialah CO2, Methane (CH4), 
Nitrous Oxide (N2O), Chloroflourocarbon 
(CFC) (Haloflourocarbon (HFC) dan Per-
fluorocarbon (PFC)), dan Sulfur Hexafluo-
ride (SF6) (Callan, 2000).
 Kontribusi gas rumah kaca ter-
hadap pemanasan global tergantung dari 
jenis gasnya. Peningkatan konsentrasi gas 
rumah kaca ini sebagian besar diakibatkan 
oleh karena produksi dan pemanfaatan en-
ergi fosil. CO2 merupakan gas rumah kaca 
yang kontribusinya terhadap pemanasan 
global mencapai lebih dari 60% dari total 
gas rumah kaca yang ada sebagaimana di-
tunjukkan pada Gambar 1. 
semakin berkurangnya cadangan minyak 
mentah sebagai sumber dari bahan bakar 
kendaraan bermotor yang selama ini masih 
menggunakan bahan bakar dari fosil. Maka 
diperlukan suatu alternatif pengembangan 
bahan bakar nonfosil atau dikenal dengan 
biofuel, yang terbarukan dan ramah terh-
adap lingkungan, sehingga kebutuhan en-
ergi senantiasa tercukupi dan lingkungan 
akan tetap terjaga. Biofuel di sini adalah 
bioetanol sebagai pengganti bahan bakar 
bensin. Disebut dengan bioetanol karena 
proses pembentukan etanol diperoleh se-
cara biologis.
 Selama ini bioetanol diperoleh 
melalui konversi biomassa seperti serealia, 
umbi akar  dan molase dengan menggu-
nakan teknologi fermentasi oleh aktivitas 
mikroba. Bahan dasar dari bioetanol terse-
but adalah bahan pangan yang dalam pen-
gadaannya memerlukan lahan yang cukup 
luas dan periode waktu tertentu. Dengan 
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknolo-
gi khususnya dalam bidang bioteknologi 
yaitu dalam teknologi rekayasa, maka da-
lam efisiensi produksi bioetanol dilakukan 
melalui rekayasa genetika mikroorganisme 
sehingga didapatkan mikroba fermentasi 
yang efisien, digunakan substrat dengan 
harga murah dan kondisi yang umum un-
tuk fermentasi. 
1. MASALAH YANG MENDORONG 
DIGUNAKANNYA BIOETANOL
A. Peningkatan CO2 di Udara Ak-
ibat Penggunaan Bahan Bakar Fosil
 Munculnya berbagai pencemaran 
terutama pencemaran udara dan berdasar-
kan hasil penelitian ternyata sebagian besar 
polusi udara disebabkan oleh pembakaran 
bahan bakar fosil. Pembakaran bahan ba-
kar fosil ini membebaskan karbon dioksida 
(CO2) dan beberapa gas lain yang merugi-
kan di atmosfer. Pembebasan ini merubah 
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selama periode tahun 1901 - 2000. Pada 
Gambar 2. ditunjukkan proyeksi emisi 
CO2 karena penggunaan energi di Indone-
sia selama kurun waktu 1995 - 2025. Pada 
tahun 1995 total emisi CO2 sebesar 156 
juta ton per tahun dan meningkat menjadi 
1.077 juta ton per tahun pada tahun 2025 
atau meningkat rata-rata sebesar 6,6 % per 
tahun dalam kurun waktu 30 tahun.
 
Gambar 1. Kontribusi Gas Rumah Kaca terhadap Pemanasan Global (Mimuroto and 
Koizumi, 2003).
 Penggunaan bahan bakar fosil 
mulai meningkat pesat sejak revolusi in-
dustri pada abad ke-18. Emisi CO2 meru-
pakan sumber terbesar yang bertanggung 
jawab terhadap terjadinya pemanasan 
global. Houghton et.al. (2001) mengemu-
kan bahwa sejak awal revolusi industri 
sampai tahun 1998, konsentrasi CO2 di 
atmosfer bertambah sebesar 31%. Disamp-
ing itu suhu permukaan bumi sudah menin-
gkat sebesar 0,044 oC/dekade selama peri-
ode tahun 1861 – 2000 atau sebesar 0,61oC 
 
Gambar 2. Proyeksi Emisi CO2 (Sugiyono, 2006)
 Berdasarkan World Development 
Report 1998/99 dari Bank Dunia, total 
emisi CO2 dunia pada tahun 1995, baik 
berasal dari penggunaan energi maupun 
dari sumber lain sebesar 22.700 juta ton. 
Negara yang mempunyai emisi CO2 terbe-
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Indonesia belum mempunyai kewajiban 
untuk mengurangi emisi CO2 ini, namun 
sebagai anggota masyarakat global, In-
donesia turut serta berinisiatif melakukan 
studi dan membuat strategi untuk mengu-
ranginya.
sar adalah Amerika Serikat yaitu sebesar 
5.468 juta ton atau sebesar 24,1 % dari to-
tal emisi CO2 dunia, sedangkan Indonesia 
mempunyai emisi sebesar 296 juta ton atau 
sebesar 1,3 % dari total emisi CO2 dunia. 
Pada Gambar 3. ditampilkan emisi CO2 
dari negara-negara yang dipilih. Meskipun 
Gambar 3. Emisi CO2 dari Negara-Negara yang Dipilih pada Tahun 1995 (Sugiyono, 
2006).
 Sektor pengguna energi merupa-
kan sektor yang paling besar kontribus-
inya terhadap emisi gas rumah kaca. Oleh 
karena itu, penggunaan energi terbarukan 
merupakan mitigasi untuk mengurangi 
emisi gas rumah kaca (Sugiyono, 2006).
B. Krisis Energi
 Krisis energi yang mencapai pun-
cak pada tahun 1970, dunia mengalami 
kenyataan bahwa persediaan minyak bumi 
sebagai sumber energi berkurang. Hal ini 
menyebabkan semakin tingginya harga 
minyak dunia. Kenaikan harga minyak 
yang mencapai 60.63 US$/Barel. 
 Dengan kenaikan ini menimbul-
kan permasalahan tersendiri bagi pemerin-
tah Indonesia. Pada kenyataannya Indone-
sia yang saat ini dikenal sebagai salah satu 
penghasil minyak dunia sekarang merupa-
kan salah satu negara pengimpor minyak. 
Dan kondisi perminyakan Indonesia yaitu 
pada tahun 1974 sebesar 15.000 metrik 
barel dan terus mengalami penurunan. 
Pada tahun 2000 cadangan minyak Indone-
sia sekitar 5123 metrik barel (MB) dan ta-
hun 2004 menjadi sekitar 4301 MB Tanpa 
ditemukan cadangan minyak baru, praktis 
persedian minyak di Indonesia hanya da-
pat dieksploitasi sampai sekitar 30 tahunan 
(Dartanto, 2004).
Rekayasa Metabolik Mikroorganisme                                                             Makhabbah Jamilatun
Jurnal EKOSAINS | Vol. II | No. 2 | Juli 201036
menunjukkan bahwa tingkat emisi karbon 
dan hidrokarbon Gasohol E-10 yang mer-
upakan campuran bensin dan etanol 10% 
lebih rendah dibandingkan dengan premi-
um dan pertamax. Pengujian karakteristik 
unjuk kerja yaitu daya dan torsi menunjuk-
kan bahwa etanol 10% identik atau cend-
erung lebih baik daripada pertamax. Etanol 
mengandung 35% oksigen sehingga men-
ingkatkan efisiensi pembakaran. (Shinta-
waty, 2006).
 Etanol termasuk senyawa ok-
sigenetes yaitu senyawa yang di dalam 
sistem molekulnya terkandung atom oksi-
gen. Senyawa oksigenetes akan membuat 
suasana reaksi pembakaran menjadi lebih 
banyak mengandung udara atau bergeser 
ke arah pembakaran tipis untuk menekan 
produksi karbondioksida (CO2) (Zaldivar 
et al., 2001). 
 Menurut Fessenden (1997) etanol 
digunakan sebagai pelarut bahan bakar kar-
ena etanol merupakan jenis alkohol yang 
tidak berwarna, mudah menguap dan mu-
dah terbakar. Senyawa etanol dapat terba-
kar seperti senyawa alkohol lainnya, reaksi 
Sumber : OPEC
Tabel 1. Kondisi perminyakan di Indonesia
Tabel 1 menunjukkan bahwa produksi 
minyak di Indonesia juga mengalami penu-
runan dari tahun ketahun. Produksi minyak 
tertinggi di Indonesia terjadi pada tahun 
1977 yaitu 1686.2 (ribu barel/hari) dan 
terus mengalami penurunan hingga tahun 
2004 yaitu sebesar 1094.4 (ribu barel/hari). 
Sejak tahun 2004, jika hasil produksi min-
yak Indonesia di semua kilang dihitung, 
maka hasilnya tetap tidak dapat mencukupi 
kebutuhan dalam negeri. Sejak tahun 2004, 
Indonesia telah mengalami defisit sebesar 
49.3 ribu barel/hari. (Dartanto, 2004).
2. BIOETANOL
A. KEUNTUNGAN BIOETANOL 
SEBAGAI ENERGI TERBARUKAN
 Bioetanol sebagai bahan bakar al-
ternatif pengganti bensin memiliki keung-
gulan antara lain kandungan oksigen lebih 
tinggi (35 persen) sehingga terbakar lebih 
sempurna, bernilai oktan tinggi (118), leb-
ih ramah lingkungan karena mengandung 
emisi gas karbon monoksida lebih rendah 
19-25 persen dibandingkan BBM (Luis et 
al., 2003; Mambo, 2007; Yoon et al., 2009). 
Pengujian pada kendaraan roda empat, 
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kepentingan, yaitu sisi produsen bioetanol 
yang memerlukan bahan baku produksi 
tanaman dengan harga rendah, dan dari 
segi petani penghasil bahan baku yang 
menginginkan produksi tanamannya dibeli 
dengan harga tinggi dan biaya produksi 
paling rendah. Hal tersebut disebabkan 
nilai produksi tanaman adalah sebagai 
biaya pengeluaran untuk pembelian bahan 
baku bagi produsen bioetanol. Oleh karena 
itu, keekonomian program pemanfaatan 
bioetanol untuk bahan bakar kendaraan bu-
kan saja ditentukan oleh harga bahan bakar 
premium saja, tetapi ditentukan pula oleh 
harga bahan baku pembuatan bioetanol da-
lam hal ini produksi tanaman (Nurdyastuti, 
2005).
D.  EFISIENSI PRODUKSI BIO-
ETANOL 
 Umumnya bioetanol diproduksi 
dengan menggunakan pati sebagai bahan 
bakunya, terutama untuk memenuhi ke-
butuhan industri makanan. Oleh karena 
produksi bioetanol dengan pati sebagai ba-
han baku tidak ekonomis, maka diupaya-
kan untuk menggunakan limbah pertanian, 
industri seperti kulit beras, serbuk kayu, 
yang kadar gulanya masih tinggi (lebih dari 
60%) sebagai bahan baku pengganti pati. 
Penggunaan biomassa sebagai bahan baku 
pembuatan etanol mendukung pembangu-
nan yang berkelanjutan, dapat mengurangi 
efek rumah kaca, juga dapat menjawab 
masalah pembuangan limbah organik (Yan 
Lin et al., 2006). Namun, bahan dari residu 
pertanian tersebut biasanya mengandung 
lignoselulosa yang sulit didegradasi oleh 
mikroba saat fermentasi karena mengand-
ung gugus gula baik  heksosa maupun pen-
tosa.
pembakaran tersebut adalah : 
CH3CH2OH + 3OH2                    2CO2 + 
3H2O + energi
B.  PRODUKSI BIOETANOL
 Produksi bioetanol diperoleh 
melalui proses fermentasi. Fermentasi 
merupakan proses perubahan-perubahan 
kimia dalam suatu substrat organik yang 
berlangsung karena aksi katalisator bio-
kimiawi yaitu enzim yang dihasilkan oleh 
mikroba-mikroba hidup tertentu (Tjok-
roadikoesomo, 1993).
 Proses fermentasi dimaksudkan 
untuk mengubah glukosa menjadi etanol/
bioetanol (alkohol) dengan menggunakan 
mikroorganisme, seperti yeast. Alkohol 
yang diperoleh dari proses fermentasi ini, 
biasanya alkohol dengan kadar 8 sampai 
10 persen volume (Nurdyastuti, 2005).
 Terdapat tiga macam proses fer-
mentasi cair yaitu fermentasi batch, fer-
mentasi kontinyu, dan fermentasi fed-batch. 
Pada fermentasi batch, setelah inokulasi 
tidak dilakukan penambahan substrat ke da-
lam media. Proses fermentasi ini umumnya 
dijumpai empat fase pertumbuhan mikrob, 
yaitu fase lag, fese log, fase stasioner dan 
fase kematian. Pada fermentasi kontinyu, 
ada penambahan dan pengurangan kultur 
selama proses fermentasi, sehingga volume 
tetap dan kondisi fisiologi sel cenderung 
konstan. Sedangkan pada fase fermentasi 
fed-batch, ada penambahan substrat pada 
fase pertumbuhan tertentu yang bertujuan 
untuk memperpanjang fase pertumbuhan 
yang diinginkan (Rahman,1992).
C.  KENDALA DAN UPAYA PENGEM-
BANGAN PRODUKSI BIOETANOL
 Produksi bioetanol harus memper-
timbangkan keekonomiannya dari dua sisi 
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bertujuan dalam efektifitas produksi bio-
etanol berkaitan dengan bahan produksi.
 Etanol diproduksi dari biomassa 
dengan teknik fermentasi. Untuk mendap-
atkan hasil fermentasi yang optimal, maka 
diperlukan mikroba yang mampu men-
gubah biomassa menjadi etanol dengan 
kriteria seperti pada Tabel 2. (Dien et al., 
2003).
Gambar 4. Pemecahan monomer pada biji-bijian dan lignocelulosa
 Seiring dengan perkembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi diupaya-
kan pemenuhan kebutuhan hidup manu-
sia secara efisien. Salah satu diantaranya 
adalah kebutuhan energi. Bioteknologi 
yang merupakan multidisiplin dari be-
berapa ilmu pengetahuan telah mengalami 
perkembangan hingga mencapai tahap 
penelitian untuk memproduksi bioetanol 
dengan teknologi rekayasa metabolik yang 
Tabel 2. Kriteria mikroba bagi produksi etanol
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 Beberapa mikroba telah direka-
yasa sehingga mampu untuk mengkon-
versi monosakarida dari limbah, menjadi 
bioetanol, seperti pada penelitian Swing 
dan De Ley (1997) melaporkan bahwa 
bakteri Zymomonas mobilis mempunyai 
sifat-sifat yang lebih sesuai untuk produksi 
etanol secara efisisen dibanding dengan 
Saccharomyces cereviseae. Namun, bak-
teri Zymomonas mobilis tidak dapat lang-
sung memfermentasi pati menjadi etanol, 
Zymomonas mobilis hanya mampu mem-
fermentasi glukosa, sukrosa dan maltosa 
(Gunasekaran dan Raj, 2000).
 Berdasarkan penelitian sebel-
umnya tersebut maka rekayasa metabolik 
Lactobacillus  plantarum dianggap lebih 
efisien. Menurut Liu, et.al. (2006) diguna-
kan rekayasa Lactobacillus  plantarum da-
lam proses produksi bioetanol dikarenakan 
bakteri ini mampu mengkonversi berbagai 
macam jenis gula baik heksosa maupun 
pentosa sehingga seluruh bahan produksi 
bisa dikonversi menjadi etanol. Selain itu 
bakteri ini memiliki ketahanan hidup pada 
pH rendah dan lebih toleran pada media 
yang mengandung etanol.
 Pada rekayasa metabolik ini, piru-
vate diubah menjadi lactate dengan lactate 
dehydrogenase (LDH). Aktivitas LDH 
diganti dengan pyruvate  decarboxilase 
(PDC) sehingga diarahkan ke  pembentu-
kan etanol. Gen PDC dari Sarcina ventricu-
li (Spdc) disisipkan ke dalam strain Lacto-
bacillus plantarum yang dinonaktifkan gen 
ldh-nya. Strain yang direkayasa diamati 
produksi etanolnya. Dari hasil penelitian 
tersebut menunjukkan bahwa Lactobacil-
lus plantarum yang telah direkayasa jalur 
metaboliknya mampu memproduksi etanol 
lebih tinggi. Hasil penelitian rekayasa me-
tabolik Lactobacillus plantarum ini ditun-
jukkan pada Gambar 5.
 Masalahnya tidak ada satu mik-
roba yang dapat memenuhi semua kriteria 
yang disebutkan di atas. Oleh karena itu, 
beberapa ilmuwan telah meneliti berbagai 
macam mikroba yang mendekati kriteria 
tersebut sehingga diperlukan beberapa re-
kayasa untuk mendapatkan strain bakteri 
yang sesuai dengan kriteria di atas. Dengan 
mengembangkan teknologi rekayasa me-
tabolik ini diharapkan dapat menyediakan 
kebutuhan bioetanol dalam jumlah yang 
banyak dan lebih efisien. Sebagaimana 
mikroba telah dimanfaatkan secara luas 
sebagai bioreaktor untuk memproduksi 
biofuel, vitamin dan bahan kimia lainnya. 
Hal ini terkait dengan kecenderungan un-
tuk mengganti proses sintesa kimia den-
gan menggunakan bioteknologi berbasis 
fermentasi mikroba. Selain lebih aman, 
kemampuan tumbuh yang cepat meskipun 
pada media yang murah, terkarakterisas-
inya sebagian besar genome yang berperan 
dalam kehidupannya, serta kemampuan-
nya untuk mengkopi vektor menjadi alasan 
yang utama bagi pemanfaatan mikroba se-
bagai inang untuk penerapan rekayasa me-
tabolik. Teknik rekayasa metabolik sendiri 
adalah teknik untuk mengarahkan metabo-
lisme mikroba untuk memproduksi zat 
target. Rekayasa metabolik bisa dilakukan 
dengan menghilangkan fungsi suatu gen, 
menambah gen agar proses bisa berjalan, 
atau menambah gen untuk mengarahkan 
metabolik itu sendiri (Yang et al.,1998; 
Dien et al., 2003).
 Rekayasa bakteri secara genetik 
dilakukan dengan melakukan knock out 
terhadap gen yang tidak diperlukan dan 
melakukan kloning gen-gen yang dibu-
tuhkan, sehingga dihasilkan strain bakteri 
yang mampu mengubah biomassa menjadi 
etanol sesuai dengan kriteria di atas.
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Gambar 5. Grafik Analisis HPLC strain rekombinan L. plantarum
 Penggunaan mikroorganisme da-
lam produksi etanol dianggap lebih efektif 
dan efisisen karena hanya diperlukan jenis 
bakteri tertentu saja yang mampu memfer-
mentasi suatu biomassa dan menghasilkan 
etanol, kemudian dicari gen penyandi en-
zim pembentuk etanol tersebut, selanjutnya 
direkayasa sehingga mampu menghasilkan 
etanol secara optimal. 
 
KESIMPULAN
1. Bioetanol merupakan sumber en-
ergi yang ramah terhadap lingkungan.
2. Bioetanol sebagai bahan bakar 
pengganti bensin dapat mengurangi keter-
gantungan terhadap energi fosil khususnya 
minyak bumi. 
3. Bioetanol dapat diproduksi secara 
efisien melalui rekayasa metabolik mikro-
ba sebagai  pemfermentasi. 
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